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摘 要：生物滴滤池是农村生活污水处理的主要技术之一，但其存在氮、磷去除能力有限，稳定性不高等缺点。为提高新型分层生物

滴滤池的氮磷去除效率，探索最佳工艺条件，本文采用新型分层生物滴滤池为试验装置，考察了滤料种类、水力负荷、回流比等对装

置去除污水中氮磷性能的影响。结果表明，当滤料为炉渣、水力负荷为 4 m3·m-2·d-1、回流比为 2颐1时滤池去除氮磷的效果最好，对
NH4+-N、TN、TP、COD的平均去除率分别可达到 87.08%、57.37%、66.04%、80.78%；采用较高的回流比是滴滤池提高脱氮效果的一
条有效途径。
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Abstract: Biological trickling filter is one of the main rural sewage treatment technology, but it still has the shortcomings such as lower re原
moval efficiency for nitrogen and phosphorus or lower stability. In order to improve the nitrogen and phosphorus removal efficiency of the de原
vice and find out its optimum technological conditions, the study took the novel multi-layered biological tricking filter as the device to test the
contribution of filter medium, hydraulic loading, recirculation ratio on the treatment of nitrogen and phosphorus removal . The results showed
that when the hydraulic loading of 4 m3·m-2·d-1, the recirculation ratio rate of 2颐1 and slag as filter medium were applied, the best effect could
be achieved in the filter. The highest mean efficiency of NH4+-N, TN, TP and COD were 87.08%, 57.37%, 66.04% and 80.78%, respectively.
The results also indicated that higher recirculation ratio was one of effective paths to improve nitrogen removal efficiency.
Keywords: multi-layered biological tricking filter; filter medium; hydraulic loading; recirculation ratio; nitrogen; phosphorus
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据统计，中国农村每年产生的生活污水超过 80
亿 t，导致了广大村镇地区水污染问题严重，因此对农
村污水的净化和处理已经迫在眉睫[1]。目前农村污水
处理工艺主要有：人工湿地、快速渗滤系统、氧化塘、

土壤渗滤系统和生物滴滤池等。国内外大量的研究证

实了生物滴滤池去除污水中 COD、SS具有良好的效

果，但普通生物滴滤池具有易堵塞、对氮和磷的去除

能力有限、稳定性不高、不卫生等缺点，因此近年来学

者们致力于研究改进生物滴滤池的工艺并强化其脱

氮除磷效果[2-3]。
张文坤等[4]对滴滤池的结构做了改进，形成了新

型分层生物滴滤池，不仅具有污泥量少、能耗低、供氧

充分等优点,而且与普通生物滴滤池相比，分层生物
滴滤池还具有启动周期更短、出水稳定性更高、氮磷

去除率更高的优点。为了探索该新型分层生物滴滤池

的去除氮磷的最佳工艺条件，本试验选取不同的滤

料、不同回流比、不同水力负荷 3个因素，较为系统地
研究了不同工艺条件下新型分层生物滴滤池去除污
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水中氮磷的性能。

1 材料与方法

1.1 试验材料和装置
如图 1所示，试验采用自行设计的分层生物滴滤

池反应器，反应器为敞开式多孔分层结构,材质为 304
号不锈钢，尺寸为 420 mm伊310 mm伊2 200 mm。装置
共分为 6层，每层设 1个镂空滤料装填容器，使其中
滤料可与外界空气充分接触。每个装填容器尺寸为

360 mm伊270 mm伊220 mm，相邻滤料层间距离均为
150 mm。

污水经蠕动泵提升进入复合生物滤池处理系统

顶部，由上而下流经长有丰富生物膜的滤料层，最后

进入滤池底部的缓冲池，缓冲池中的上清液经蠕动泵

提升再次进入滴滤池形成内回流。

1.2 试验水质
试验用水参考我国南方农村生活污水水质指标，

以葡萄糖为主要碳源，氯化铵为主要氮源。污水配方

为：葡萄糖 281.25 mg·L-1、氯化铵 57.25 mg·L-1、磷酸
二氢钾 13.25 mg·L-1、碳酸氢钠 75 mg·L-1、硫酸镁
16.5 mg·L-1、硫酸猛 1.5 mg·L-1、硫酸铁 0.1 mg·L-1。污
水的 C颐N颐P控制在 100颐10颐1左右,其中 COD的浓度为
300 mg·L-1左右。
1.3 试验方法

试验选用多孔性且具有高效除氮磷性质的炉渣

（不完全燃烧的碳灰渣，粒径为 20~30 mm）、气块砖
（粒径为 30 mm左右）和复合树脂（交错装填的阴离
子交换树脂，粒径为 0.5 mm，包裹在尼龙布后装填于
滤池内）作为滤料[5-6]分别装填于 3组滤池系统内，每

套系统内装填的滤料体积相同，均为 128 L。通过改变
蠕动泵的流速，控制系统水力负荷在 4.0耀8.0 m3·m-2·
d-1之间；通过改变回流蠕动泵的流速，选取 1颐2、1颐1、
2颐1进行回流比试验。试验分为 3个阶段。表 1为试验
运行方案，装置启动周期在 2周左右，系统稳定后进
入运行阶段，运行周期为 2013年 1月—6月，试验测
试方法如表 2所示。

2 结果与讨论

2.1 滤料种类对脱氮除磷性能的影响
图 2（a）为 3种滤料滤池氨氮的进出水浓度值和

去除率变化。在进水氨氮浓度为 16~21 mg·L-1条件
下，气块砖、炉渣的出水浓度均达到《城镇污水处理厂

污染物排放标准（GB 18918—2002）》一级 B 排放标
准。3种滤料对氨氮的去除率分别在 9.95%~58.83%、
28.08%~55.07%、62.06%~90.75%波动，其对氨氮的去
除呈现出炉渣>气块砖>复合树脂。本试验中采用的
复合树脂为阴离子交换树脂，对于 NH+4 -N的去除主
要依靠树脂与溶液接触时对溶液中非电解质产生的

吸附作用，这种吸附作用弱于气块砖和炉渣对于氨氮

的吸附作用[7]。
图 2（b）为 3种滤料滤池 TP的进出水浓度值和

去除率变化。如图所示，TP的进水浓度在 2.9耀4.1 mg·
L-1之间波动，复合树脂、气块砖和炉渣 3种填料的出
水浓度分别在 1.5耀3.1 mg·L-1、2耀2.7 mg·L-1、0.7耀2.1
mg·L-1之间波动，图中可看出只有炉渣滤池出水接近

项目 阶段 1 阶段 2 阶段 3
运行时间 1月—2月 3月—4月 5月—6月
滤料种类 A 炉渣 炉渣

负荷/m3·m-2·d-1 6 B 6
回流比 0 0 C

表 1 试验运行方案
Table 1 The scheme of the experiment

注：A为不同滤料:炉渣、气块砖、复合树脂；B为不同负荷：4、6、8
m3·m-2·d-1；C为不同回流比：1颐2、1颐1、2颐1。

检测项目 检测方法 检测标准

COD 快速消解分光光度法 HJ/T 399—2007
NH4+-N 纳氏试剂比色法 GB/T 7479—1987

TN 碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法 GB/T 11894—1989
TP 钼酸铵分光光度法 GB/T 11893—1989

表 2 指标检测方法
Table 2 Testing methods of different index

模拟生活污水

蠕动泵

填料
回流

出水

缓冲池
蠕动泵

图 1 新型分层生物滴滤池的工艺流程图
Figure 1 Process of multi-layered biological filter
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复合树脂去除率 气块砖去除率 炉渣去除率 进水浓度

复合树脂出水浓度 气块砖出水浓度 炉渣出水浓度 国家一级 B排放标准
图 2 不同滤料各指标进出水浓度及去除率变化

Figure 2 Variation of index concentration and removal precentage in different filter medium
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国家一级 B排放标准。复合树脂、气块砖和炉渣对应
的去除率分别在 12.16%~60.58%、18.91%~50.96%、
46.06%~81.78%之间波动。炉渣对 TP的去除明显高
于另外 2种，这缘于炉渣本身的物理化学结构，炉渣
的空隙率大且钙铝含量高，有利于溶液中磷均匀的吸

附在基质表面，促进钙铝离子和磷的物理化学反应完

全，进而产生 Ca-P化合物[8]。
图 2（c）为 3种滤料滤池 TN的进出水浓度变化

曲线，3种滤料的 TN出水浓度变化趋势上下波动幅
度较大，推断其原因，主要受厌氧环境下的反硝化过

程影响，由于生物膜存在生长、脱落过程，对于需要厌

氧过程去除的氮元素来说，生物膜的增厚会使得污水

难以进入生物膜的内部进行充分的厌氧处理，从而导

致氮元素处理效果的不稳定[9]。复合树脂、气块砖、炉渣
的去除率分别在 11.90%~54.64%、20.39%~58.82%、
9.10%~62.15%内波动。

图 2（d）为 3 种滤料滤池 COD 的进出水浓度变
化情况，3 种滤料 COD 出水浓度均表现出先降低再
趋于平缓的趋势。滴滤池滤料分层的结构提供了较为

充足的好氧环境，可以增加污水中溶解氧含量，继而

增强好氧微生物对氧气的利用，通过降解作用使COD
的变化趋于平缓。如图所示，复合树脂、气块砖、炉渣

的去除率分别在 38.74%~87.27%、45.90%~87.27%、
41.99%~87.27%波动。3种滤料对 COD的去除效果差
别不大。

2.2 水力负荷对脱氮除磷性能的影响
图 3为不同水力负荷条件下各指标的进出水浓

度变化情况，由图 3（a）可知，水力负荷为 4、6 m3·m-2·
d-1 和 8 m3·m-2·d-1 时氨氮出水浓度分别在 5.3~1.9
mg·L-1、1.8~5.0 mg·L-1、4~10.3 mg·L-1之间波动。对应
的去除率分别在 65.40%~87.23%、70.66%~91.93%、
43.90%~74.32%间波动。可见，4 m3·m-2·d-1和 6 m3·
m-2·d-1为本试验去除 NH4+-N的较佳水力负荷参数。
分析认为，一方面是由于随着水力停留时间的缩短，

NH4+和硝化细菌膜接触时间过短，硝化反应不完全；
另一方面，水力负荷增加导致有机负荷随之也增加，

在较高的有机物浓度下，降解有机质的异养菌处于绝

对优势，抑制了自养性硝化细菌的增殖和活性[10]。
由图 3（b）可知,当进水 TP浓度为 3 mg·L-1时，

TP的出水浓度随着水力负荷的增加而增加。水力负
荷 4、6 m3·m-2·d-1和 8 m3·m-2·d-1对应的 TP去除率分
别在 48.50%~77.36%、28.77%~59.46%、27.77%~74.68%
内波动，呈现出随着水力负荷的增加而降低的特点。

理论研究表明，水力负荷越大，污水的停留时间越短，
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图 3 不同水力负荷时各指标进出水浓度变化
Figure 3 Variation of index concentration and removal precentage in different hydraulic loading

磷素向滤料扩散和向吸附点位靠近的机会就减少，磷

的去除率越低[11]。
图 3（c）中，3种水力负荷 4、6、8 m3·m-2·d-1对应的

TN去除率分别在 24.89%~76.01%、35.74%~77.03%、
25.33%~65.56%内波动，呈现出随着水力负荷的增加
而逐渐降低的特点，这可能是由于硝化细菌的世代期

较长，而随着水力负荷的增大，生物膜的更新速度加

快，不利于硝化细菌的附着和增殖，也不利于反硝化

反应的进行[12]。
图 3（d）中，3种水力负荷 COD出水浓度也表现

出了先降低再趋于平缓的趋势。水力负荷 4、6、8 m3·
m -2·d -1 的平均去除率分别为 65.23%、68.80%和
64.32%。本试验中最佳水力负荷为 6 m3·m-2·d-1，这与
余浩[13]的滴滤池水力负荷 4~7 m3·m-2·d-1对于 COD有
最好去除效果的结论相一致。

2.3 回流比对脱氮除磷性能的影响
由图 4（a）可知，氨氮的出水浓度在 0.5~4 mg·L-1

间波动，与回流比 0相比波动幅度较小，由此得出装
置污水的内回流能够提高装置的稳定性，这是因

为内回流可以使污水更充分地与滤料接触，使硝化作

用更加充分，从而使出水稳定在一定的范围内。回流

比 0、1颐2、1颐1、2颐1 的 NH4+-N 去除率分别在 57.83%~

91.43%、37.45%~94.51%、67.64%~95.92%、71.27%~
95.71%波动，基本表现随着回流比的增加而增加的趋
势，回流比 1颐1时，NH4+-N的去除率最高。这是因为
回流比的增加会降低污水中 COD的浓度，进而降低
COD/N, 减少有机物与 NH4+-N 对氧的竞争，提高
NH4+-N的去除率[14]。

图 4（b）中，回流比 0、1颐2、1颐1、2颐1 的 TP去除率
分别在 28.77%~59.46%、27.26%~49.34%、53.00%~
72.80%、55.39%~78.23%间波动，最佳除磷效果的回
流比为 2颐1。可以看出回流比对 TP的去除没有明显的
影响。多项研究证明无机化学反应，诸如磷吸附、沉淀

通常是很迅速的过程，因此磷去除率并不会因为污水

与介质的接触时间增加，而明显增加[15]。
图 4（c）中，回流比 0、1颐2、1颐1、2颐1 对应的 TN 去

除率分别在 5.13%~48.15%、33.6%~50.76%、29.33%~
64.81%、44.33%~74.05%内波动，呈现出 TN的去除是
随着回流比的增加而增大的趋势，这一方面是因为回

流比的增加会降低 COD的浓度，而 COD又是生物脱
氮的重要影响因素；另一方面是因为回流比的增加加

大了污水中氮元素与滤料的接触时间，使反硝化脱氮

的过程更加充分导致的。

从图 4（d）中还可知，回流比对 COD的去除影响
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图 4 不同回流比各指标进出水浓度变化
Figure 4 Variation of index concentration and removal precentage in different recirculation ratio rate
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不大，回流比 0、1颐2、1颐1、2颐1 的 COD 去除率分别在
54.20% ~93.65%、49.78% ~86.45%、64.16% ~91.81%、
60.28%~85.82%内波动，均对 COD有很好的处理效
果。回流比 1颐1为本试验最佳回流比，去除率达 80%
以上。

3 结论

（1）3 种不同滤料分层生物滴滤池对氨氮和 TP

的去除有明显影响，但对 TN和 COD去除影响不大。
炉渣对氨氮和 TP的处理效果最好，平均去除率分别
达到 74.32%和 62.69%；气块砖对 TN和 COD的处理
效果最好，平均去除率达到 38.99%和 64.84%。
（2）不同水力负荷对各个指标的去除均表现出一

定的影响。TN、TP的去除率随着水力负荷的增加而
降低，在水力负荷 4 m3·m-2·d-1的条件下，TN、TP的处
理效果最好，平均去除率分别达到 57.37%和64.18%。
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在水力负荷为 6 m3·m-2·d-1时，装置对氨氮和 COD
的去除效果最好，平均去除率分别达到 80.94%和
68.80%。
（3）回流比对 TN的去除有明显的影响，对其他

指标影响不大，但基本都表现出了去除率随着回流比

增加而增加的趋势。分层滴滤池对氨氮、TP、TN、COD
去除的最佳回流比分别为 1颐1、2颐1、2颐1、1颐1，平均去除
率分别为 87.08%、66.04%、56.02%和 80.78%。采用较
高的回流比是滴滤池提高脱氮效果的一条有效途径。
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